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 構成は以下のようなものである。第 1 節では生物（ヒト）の視覚系を神経科学的な観点
から論じる。第 2 節では、ロボットビジョンがどの程度の水準まで到達しているのかを見




















をもっており、桿体は光感度が高く、光に対する感受性が錐体よりも 1000 倍も高い(Bear, 
Connors & Paradiso, 2007)。一方で錐体は空間解像度が高く、色に対して選択的に反応する
という性質を持つ(ファーラ ,ー 2003)。 
 その後視覚情報はいくつかの細胞を経由した後、神経節細胞（ganglion cell）に向かう。
網膜情報はすべて、この 100 万個ほどの神経節細胞をとおって脳に出力される。ここでも




ず、空間解像度が高い。また、色選択性を示さないといった特徴を持つ(ファーラ ,ー 2003)。 
 その後、左視野から刺激を提示された網膜情報は、右外側膝状体（LGN）を通って、右
半球後頭葉皮質の第一次視覚野（V1 野）へ、右視野からの情報は左外側膝状体を通って左
半球の V1 野へと、それぞれ投射される。ここで重要なことは、少なくとも V1 野までの、
M 型神経節細胞と P 型神経節細胞からの伝達経路（それぞれ M チャネルと P チャネルと
呼ぶ）が、解剖学的にかなり明瞭な形で分離しているということである(Merigan & Maunsell, 







検出にかかわっていると考えられている(Ungerleider & Mishkin, 1983)。 
 ここまで視覚系の一端をみてきたが、すでにいくつかの特徴を見て取ることが出来る。
一つは、（初期）視覚系が並列処理（parallel processing）を行っているということである。
これは、網膜の神経節細胞が M 型と P 型に分けられるという時点で明らかになっていたこ
とだともいえる。この並列処理の概念は、視覚系の科学的説明において強い力を発揮する
ことと、その単純さとから、瞬く間に広く受け入れられるようになった(Merigan & Maunsell, 















































る。図 1.2 が、それについての有名な図である。右上の 4 つの星のような形をした細胞は、
LGN の個々の細胞と考えていい。LGN 細胞は、網膜からの投射を受けている。ある領域





















  V1 野以降の視覚経路について簡単に言及する。V1 野以降の視覚経路については、大ま
かに二つに分けることが出来る。一つは、V2 野、V4 野を通り、下側頭葉へと向かう流れ
であり、腹側経路（ventral stream）と呼ばれる。もう一つは、V2 野、V3 野を通り、頭頂
葉へと向かう流れであり、背側経路（dorsal stream）と呼ばれる。前者は、色や形といった、
物体の形態の把握に関係する視覚野が存在し、“what”の経路と呼ばれ、後者は、運動の方
向や速度の刺激に関係する視覚野が存在し、“where”の経路と呼ばれる(Ungerleider & Haxby, 
1994)。個々の視覚野を見ても、たとえば V4 野は形と色に対して選択的に反応し(Schein & 
Desimone, 1990)、MT 野は運動方向の検出に特化していることなどが知られている(Salzman, 
Murasugi, Britten & Newsome, 1992)。このように、高次視覚においても、視覚野ごとに受け
持つ機能が全く異なる。これは、視覚野がモジュール的であることを示す証拠である（モ
ジュールとは機能単位を意味する語である）(ファーラ ,ー 2003, 苧阪, 1995)。 








































装置と呼ばれている(持丸, 2005, 18 頁)。その内の一つに、反射マーカによる計測の方法が
ある。反射マーカのシステムは人体表面にボール上のマーカを貼り付け、カメラ側（ここ
でカメラは人間の目に対応すると考えてよい）から赤外線などのフラッシュ光を発しその


























とウィーゼル(Hubel & Wiesel, 1962)の提起したフィードフォーワード収束のモデルを参考
にしているという点で興味深い。方位選択チップ（単純細胞に相当）は多数の（シリコン）
網膜細胞から投射を受け、それによってスポット光への反応が可能となっている










(Shimonomura et al., 2008, p. 339)。従来のヒト（生物）の認知に関する研究は、神経科学も
含めて、説明原理による理解を目指してきたが、ロボティックスの分野においては設計原
理に基づいてそれを行う。このように、工学的なアプローチからは、神経科学などが提起
























てヴァーチャル輪郭線（virtual contour）などがある(Seghier & Vuillemier, 2006)。ここではひ
とまず錯覚的輪郭線（illusory contour）と呼んで、以下 IC とする。カニッツア図形を利用
した錯視に関する神経科学的な研究は数多く、特にニューロイメージングの技術を利用し
た脳反応の測定が盛んに行われている(cf. Ibid. p. 598)。以下ではそれらの諸研究を参照しつ
つ、カニッツア図形（IC を含む）に対する生物の反応について見ていく。 
 まず注目すべきは、IC に対する V1 野の反応である。この部位が IC の知覚に関係がある       
ということが研究から明らかになってきている(Ffytche & Zeki, 1996)(8)。また IC のレチノ
トピーが V1 野においても保存されている(Delon, 2000)。これは、V1 野が実輪郭線（real 
contour。以下RC とする）に対して反応するのと同じように、IC に対しても反応するとい
うことを示している。さらにこのことは、動物についても当てはまる(9)。たとえばシェス、
シャーマ、ラオ、ス (ーSheth, Sharma, Rao & Sur, 1996)は、ネコのV1 野のニューロンが、
RC だけでなく、IC に対しても反応することを示している。また別の研究では、ネコの V1
野のニューロンの 42％が IC の方位についての情報を持っているということも明らかにさ
れている(Zhou, Jia, Tao & Shou, 2001)。 
 V1 野が IC に反応を示すということは、もともと V1 野の細胞がエッジ（輪郭）の検出




いう点で、V1 野の細胞の活動が、RC だけでなく、IC にも及んでいるということである。 
 さらに、IC と高次の視覚野（V1 野以降）と
の関係ではどうか。ある研究からは、IC に対
する紡錘状回（fusiform gyrus）の関与が示唆さ
れている(Larsson, Amunts, Gulyas, Malikovic, 
Zilles & Roland, 1999)。紡錘状回は側頭葉の一
部である。研究によれば、この部位がRC より
も IC に反応する。さらにこの部位と隣り合っ
ている下側頭回（inferotemporal gyrus: IT 野）
が損傷したサルが、IC に対してほとんど反応
を示さなくなったという報告がある(Huxlin, 








徴にではなく、物体の形に関わりをもち(Kourtzi & Kanwisher, 2001)、2 次元の輪郭線ではな
く 3 次元の物体の認知に適応を示し(Kourtzi & Kanwisher, 2003)、各ニューロンの受容野も
大きい(Seghier & Vuillemier, 2006)。LOC 野が IC の知覚に特化しているということは出来な
いだろうが(ibid.)、実際に IC から現れた図形それ自身に対して、LOC 野の関与を示唆する
研究もある。例えばスタンリーとルビン(Stanley & Rubin, 2003)は、カニッツア図形に変更














 問題提起から始めよう。第 3.1 節で錯視、特にカニッツア図形においてみられるような
IC と、そこから出てくる大局的な図形（これを以下では illusory figure: IF とよぶ）の知覚
についてみてきたが、これらは一体なぜ起こるのだろうか。つまり、IC と IF の知覚の根
拠はどこにあるのだろうか。以下ではこの点を検討する。 
 まずは IC の“illusory”について考えよう。名詞にすると illusion だが、このことの具体的





































































































のである(cf. 苧阪, 1995)(11)。 
 この立場からカニッツア図形の研究をみると、われわれ生物は、図形を構成するための
アプリオリな能力を備えているのではないかという仮説を提起することも出来るだろう。
このことは動物が IC もしくは IF に反応することを根拠に主張することができる。われわ




































いう問題には、いくらかの疑問が残る。現在、動物が IC だけでなく、IF に対しても反応
を示すかどうかについての研究が行われており、IT 野の関与を示唆するものもあるが(Sary, 
Chadaide, Tompa, Koteles, Kovacs & Benedek, 2007)、まだ決定的なものからは程遠い。人間の
IF 知覚のニューロイメージング研究でも、いくつもの高次視覚野で反応が見られ、一筋縄
ではいかない(Seghier & Vuillemier, 2006)。そもそも、対象の認知についての神経科学的な






































(1)  非M 型－非P 型というものもあるが、ここでは考慮しない。 
(2) 詳しく述べると、M チャネルは 6層で構成されたLGN のうちの下部の 2層（大細胞層）へ投射し、P
チャネルはLGN の上部 4 層（小細胞層）へ投射する。さらに、LGN 大細胞層はV1 野の IVC 層から IVB
層へ、LGN小細胞層はV1 野の IVC 層からブロッブ(blob)もしくはブロッブ間領域(interblob)へと投射す
る(Bear, Connors & Paradiso, 2007)。 
(3) スティリングスら(1990)では、局在性を示す証拠として、網膜における側方抑制が挙げられているが、
これは視覚の計算理論の側からの貢献も大きい(cf. Ratliff & Hartline, 1959)。 
(4) ただし視覚処理が高次に進むにつれて、そのような「原則」が妥当でなくなるということは指摘して
おく。例えば、M チャネルとP チャネルの並列性がV1 野以降も見られるという証拠は得られていないし
(Ungerleider & Haxby, 1994)、V1 野まではかなりしっかりと保存されていたレチノトピーもその後は粗
いものになっていく(Courtney & Ungerleider, 1997)。顔の表象が局在的でなく全体論的だという主張も付
記しておくべきだろう(ファーラ ,ー 2003)。 
(5) ただしこれには反論があるということは本文でも述べたとおりである(Gilbert, 1992)。 
(6) 単眼視法、光投影法、明るさ解析法など(江尻, 大田, 池内, 1990)。 
(7) シモノムラらの研究(Shimonomura et al., 2008)では、複雑細胞まで視野に入れてロボットビジョンの
システムをデザインしているが、前節で複雑細胞の議論を考慮に入れなかった為に、ここでも割愛した。 
(8) 詳細なレヴューについてはセギエとヴイユミエ(Seghier & Vuillemier, 2006)を参照。 
(9) 動物の ICの処理についてのレヴューはニーダ (ーNieder, 2002)でなされている。 
(10) virtual objectの訳は訳者にしたがった。ギブソンも著作中で realとvirtualを対比的に扱っており（ギ
ブソン, 1985, 300 頁）、訳は十分妥当であると考える。 
(11) ここから次の疑問として「じゃあ何でないものを構成しようとするのか」というのがすぐに思い浮か
ぶ。だがこれはここでは考えないことにする。もしかしたら、ただたんに「構成したい」だけなのかもし
れない(cf. 苧阪, 1995)。 
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